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PRÉFACE 


l-i précision admirable du tir du canon rayé de !\ de campagne m'a fait jwiiser 
que de ses hausses expérimentales il devait être possible de conclure la loi des 
résistances qu’éprouve le projectile, et des variations que subit sa vitesse. 

La solution de ce problème est l’objet principal du Mémoire que j’ai l'honneur 
de présenter à l’Artillerie. 

Je l’ai fait précéder de l’exposé d’une nouvelle méthode de calcul des trajec- 
toires, à laquelle j'ai été amené par l’observation suivante sur un caractère essen- 
tiel de l’équation de la trajectoire dans l’air : c’est que le coefficient différentiel de 
deuxieme ordre de cette équation doit aller toujours en augmentant au lieu de 
conserver une valeur constante, ce qui arriverait si, à un instant quelconque la 
résistance de l’air cessant, le projectile continuait à parcourir la parabole ose u- 
latrice. 

Une autre observation, c’est que, si la forme parabolique est impropre à repré- 
senter la trajectoire dans toute son étendue, néanmoins celte forme si simple, à 
laquelle on cherche à ramener presque toutes les applications numériques «les 
théories mathématiques, s'applique parfaitement à tous les arcs de trajectoire dans 
les limites de la pratique «le l'artilb-rie. 

Je recommande l'emploi des formules qui rapportent immédiatement la trajec- 
toire» son sommet. Os formules sont moins compliquées «pie les formules gene- 
rales; et quelques calculs simples, qu'on peut remplacer en partie par des con- 
structions grapbùpies, permettent de transporter l'origine en un point «pielconrpie 
et de supposer au mouvement initial une inclinaison quelconque. 

La légitimité de cette transformation de coordonnées ressort du principe pra- 
tique si nettement exprimé dans les lignes suivantes, que j’extrais de V Instruction 
sur le Tir. (Principes généraux du tir). 

« I.a trajectoire et la ligne de mire peuvent être considérées comme lié«'s inva- 
riablement entre ell«*s. .., pourvu «pt’on ne donne pas à celle-ci une trop grande 
inclinaison au-dessus ou au-dessous de l’horizon. » 
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IV 


J’ai exposé, aussi succinctement qu’il m’a été possible, la metliode de tâtonne- 
ment. par laquelle je suis arrivé à la formule exprimant la résistance que l'air 
oppose au projectile lancé par le canon rayé (le 4- 

Ces tâtonnements ne sont pas particuliers à la méthode que nous axonscxpo- 
see : ils soûl inhérents à toute élude des phénomènes naturels. 

La complication de ces phénomènes oblige toujours à négliger certains élé- 
ments. Aussi, si les principes mathématiques sont absolus, les observations et les 
mesures d’où I on lire les données bases de leurs applications, sont toujours enta- 
chées d’erreurs ou d’incertitudes; les résultats ne sont donc jamais qu’approxi- 
matifs et pinson moins exacts. 
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ESSAI 

d’i n K 

NOUVELLE MÉTHODE D’ANALYSE DES TRAJECTOIRES 

Et 

APPLICATION AU TIH DES CANONS RAYÉS. 


PREMIÈRE PARTIE. 

NOl VFJ.I.F. METHODE D'ANALYSE DES TRAJECTOIRES. 


CHAPITRE PREMIER. 

BASES DK LA MÉTHODE. 

Les formules proposées jusqu’à ce jour, pour représenter le mouvement îles 
projectiles dans l'air, ont été toutes établies sur l'hypothèse que la résistance de 
l'air est une force de direction exactement contraire, à chaque instant, à celle du 
projectile. 

Nous adopterons d’abord celle hypothèse, légitime tant qu’il s’agit des projec- 
tiles lancés par les armes à canon lisse. Dans le cas du tir des armes rayées, elle 
est évidemment fausse. Nous exposerons plus loin par quel procédé nous avons pu 
tenir compte, dans ce cas, de l'obliquité de la résistance de l’air sur la direction 
du projectile. 

S I. 

Expressions de la vitesse et de la résistance de T air. en fonction des coefficients 
différentiels de la trajectoire. 

Étant admis que la direction du projectile n’est modifiée que par lu pesanteur; 
la mesure du changement de direction produit par l’action de cette force connue, 
pendant un trajet très-court, donnera immédiatement la mesure de la durée de ce 
trajet, et par conséquent de la vitesse. 
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Km employant lis notations usitées dans lr calcul infinitésimal. et a|i|>clanl : 

a-, y les abscisse et ordonnée d'un point; 

ils l'élément de trajectoire; 

i II l'élément de temps; 

c la vitesse ; 

m la masse du projectile ; 

g la pesanteur; 


si l'on considère en un |ioinl d'une trajectoire la parabole osculalrice, 
contact des deux courbes sera parcouru dans le même temps. 

Dans la parabole, 

<Py — — gf/P 

(loilllP 


Or 



*!i 

tu 


C*fSl <■ 


(S-- 


l are de 


donc, pour la trajectoire comme pour la parabole. 



1I.1 ' 


I.a résistance de l'air se déduira de cette première expression. 

Appelons p cette force. 

C'est à elle et à la pesanteur cpie sont dues les variations de la vitesse 1 . 
lat pesanteur agit sur la quantité de mouvement par sa composante langen- 
belle 

ify 

- ">g ■ ±- 


lac résistance de l’air étant tangentielle exerce tout son effet 


I.a vitessse produite par ces deux forces |>eudant le temps <U ~ y ■ ils est 

ilr- ( g -f- - y- </jr •= s • 4- • rfjf — . < lr - 

\ fis ni J i/j ■ »• ft.r m tij 

Or, si I on dilïérentie par rapport à x l’équation (i), on a 

Mais 


fh 

i - rr — a g -j- 

tlx " dx 


m 
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on 


,iv - 


rPy 


X <h 


*• ti.tr 

-j— - tir j— • ti ,r* 

ru* K »rv 


Comparant ces deux expressions de r/e, on en conclul l'équation 

tf i tP y 

[> fis _ c> / 7 j‘ /« l » 1 tlx' 

m.e'Tx : ~ r /rf,y| jr/>> ' 

,U ' L ,+ lsj J il.r’ 


Ainsi, étant données, pour un point quelconque d'une trajectoire, les valeurs des 
coefficients différentiels li*s formules (i) et (a) donnent pour ce point la 

vitesse du projectile et la résistance de l'air. 

Réciproquement, si I on suppose connue l’expression de la résistance de l'air en 
fonction de la vitesse, on en pourra déduire les valeurs des coefficients différen- 
tiels successifs de la trajectoire. 


S » 

Formule empirique adoptée pour exprimer la résistance de l'air en fonction 

de la rit esse. 

la Commission des principes du tir a reconnu que, dans les limites de la pra- 
tique de l'artillerie, la résistance de l'air au mouvement des projectiles croît plus 
rapidement que le carré de la vitesse, et peut être exprimée approximativement 
|Kir la formule 

p = AvRV ~t“V 

Nous écrirons la même formule avec nue légère différence dans les notations 

t - k.m.v 1 "t" - 

k et r « tant des quantités variables avec le calibre et l’état du projectile, et avec 
I état atmosphérique, mais devant être considérées comme des constantes dans 
chaque problème particulier. 

11 nous a paru, comme nous l'exposerons plus loin, que dans le tir du canon 
rajé de campagne, la résistance de l’air croissait plus rapidement même que le 
cube de la vitesse; nous avons donc adopté, pour le calcul de nos formules, l’ex- 
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pression pins générale. 

f =*<».■■’ + p J 

qu'on ramène de suite à la précédente, en posant 


$ III 

Coefficients différentiels résultant de cette loi empirique. 

La fonction que nous venons d'adopter, substituée à p dans l'expression 


fl 

lit 


r,+($yiï, 

r iLr mv L \f/jr ) J 


cette expression devient 


* 

tir 




Si l’on met maintenant l'équation (i) sous la forme 


'fl 

rt S ~ 


f! -t t) I 


[jour former les dérivées successives de cette fonction, il faudra différentiel- 
chaque dérivée par rapport aux fonctions v et ^ et substituer, dans l'expression 

ainsi trouvée, ces valeurs de ~ et 

tir ax 

Nous avons renvoyé à la lin de ce Mémoire, le tableau de ces coefficients diffé- 
rentiels. la complication des formules, dans le cas général , nous a arreté après 

l'expression de 

Mais les formules se simplifient beaucoup pour un point particulier de la tra- 
jectoire, le sommet. 

En ce [Joint, en effet, = o, ce qui fait disparaître du développement tous lus 
termes qui ont pour facteur et dans les ternies restants supprime le radical. 
^ — j J’ qui se trouve comme facteur dans tous à des puissances diverses. 
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Le tableau des coefficients «liflèrentiels, pour ce cas particulier, porte le n° a. 
Il comprend la valeur de déduite du ternie général 

Les tableaux suivants donnent les valeurs que prennent ces fonctions, pour le 
même point, lorsqu'on supprime un ou plusieurs termes de la formule empirique 

f im.r> f t-t- : + 


§ iv. 


Développement en série de la fonction qui représente la trajectoitv. 


Nous ne nous occuperons que de In trajectoire rapportée à son sommet. 

I a courbe osculatrice du huitième ordre de la trajectoire est représentée par 
l’équation 

y - M, »■> a- M , -t- M,-r‘ + M, a 4 +M/+N,i' + ll/, 

en posant 


6 . 11 ,= 


’Li 

il j- 


*4 M. 


y 

d?' 


iiü.M, 


«i 1 »' 

dP 


720 . M, 
5o4o . M. 


_,ry 

dx i ' 

_,fy 

~ dz ' 


4o3*o . M, 


dy 

55 ? 


Pendant un espace assez long des deux côtés du sommet, les ordonnées de la 
trajectoire et de la courbe osculatrice sont égales. 

La différence entre ces ordonnées ne commencera à être sensible qu’un certain 
temps après que la divergence aura commencé entre les directions de leurs élé- 
ments. 

Continuant à employer les mêmes termes pour exprimer des effets «lus a une 
cause analogue; nous dirons : 

La différence entre les inclinaisons des éléments qui sont placés sur une même 
verticale ne commencera à être sensible qu’un certain temps après qu’une di(- 
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trivncp se sera manifestée entre les coefficients différentiels du deuxieme oixlie 
îles deux courbes. 

( elle différence elle-même entre les coefficients différentiels du deuxième ordre, 
ne sera sensible qu'un certain temps après qu'une différence appréciable se sera 
manifestée entre les coefficients différentiels du troisième ordre. 

I.a succession plus ou moins rapide* de ces différences sensibles, c’est-à-dire 
qu'on ne doit pas négliger, entre les coefficients différentiels d’ordres de moins 
en moins élevés, et enfin entre les ordonnées des deux courbes, dé|>end des rap- 
ports' des quantités M,, M, , M,. 

( l’est sur ces observations qu'est basée la méthode que nous allons exposeï 
pour calculer approximativement les termes 

a ajouter aux tenues déjà connus. 

De ces termes déjà connus on déduira, pour un certain nombre de valeurs de 
r de part et d'autre du sommet, les valeurs de , [ ' . et, à l'aide de ces va- 

loi ii-s, la vitesse en ces points et la résistance de l'air. 

Pendant une certaine étendue, ces valeurs de la résistance sont égales à celles 
calculées directement pour les mêmes vitesses, d'apres la loi empirique adoptée. 

A partir de certaines valeurs de .r cependant, ces deux valeurs commencent à 
différer sensiblement ; et pour des valeurs de plus en plus fortes, elles diffèrent de 
plus en plus. 

La méthode consiste à attribuer exclusivement cette différence aux quelques 
termes 

k> j . M,./ 7'jo . M IÉ x’ - 4 - . .. + «(» — 1) (« — ij AI, . .r"-*. 

qui résultent pour le coefficient différentiel du troisième ordre de l'introduction 
des termes 

dans l’équation de la trajectoire; 

F.t à calculer les valeurs M„ M, 0 M. au moyen d’un même nombre d équa- 
tions de condition résultant de cette hypothèse 

Si les valeurs de x ont été bien choisies, l'introduction des nouveaux termes 

dans l'équation de la trajectoire ne changera que très -peu les valeurs de ^ et , 
et par conséquent de «**. 

t.n tâtonnement facile permettrait du reste de corriger les premières valeurs 
obtenues 


) 
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Il est possible, après une première o|>èratioii ainsi conduite, et quelques termes 
ajoutés à l'équation, d'en ajouter d'autres encore par une répétition du même pro- 
cédé, qui devra réussir tant que sera suffisamment petit par rapport à 

la*s essais que nous avons faits nous autorisent à penser que l’on peut par cette 
méthode et sans de trop longs calculs trouver, avec une très-grande approxima- 
tion, même les trajectoires des bombes lancées sous l'angle de fio degrés, le pins 
grand de ceux en usage dans l’artillerie. 


8 V. 

Remarque. 

Itien (pie nous regardions la forme parabolique comme la plus avantageuse et 
suffisante pour représenter fous les cas delà pratique, nous avons cru cependant 
ne pas devoir nous dispenser d'une analyse rigoureuse des conditions auxquelles 
doit satisfaire la trajectoire, et de la recherche de la forme que peut prendre son 
équation pour satisfaire à ces conditions. 

Mais comme l'application numérique de cette discussion à un cas déterminé 
nous a paru devoir entraîner de nombreux tâtonnements et des calculs plus péni- 
bles peut-être qu’intéressanjs, nous avons jugé devoir porter celte discussion dans 
mie note que l’on trouvera à la fin de ce Mémoire. 


CHAPITRE II. 

MÉTHODE AN M.VTIQTK POUR UONCLUHE DES HAUSSES I.A 1.01 DE I.A RÉSISTANCE 

DE I.'AIR. 

Dans le précédent chapitre, nous avons cherché à conclure la trajectoire de la 
loi supposée connue de la résistance de l’air. Nous nous proposons dans celui-ci 
l'étude du problème inverse. 

Nous pensons que des hausses qu'il faut donnera une bouche à feu, |K>tir lancer 
son projectile, avec une même vitesse initiale à différentes distances, ou peut con- 
clure, en se renfermant dans de certaines limites, la loi de la résistance de l'air. 

1-a méthode que nous allons exposer sup|Kise que l’arc de courbe observé s’é- 
carte peu de l'horizontale, afin que les composantes verticales de la résistance de 
l’air soient toujours très-petites, et que la durée des trajets puisse être donnée 
assez approximativement par l'abaissement du projectile au-dessous de la ligne de 
projection. Cet arc cependant doit avoir mie certaine étendue, afin qu’il v ail une 
assez grande différence entre les vitesses extrêmes du projectile. 
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Formule générale. 

Soient donc trois points d'une trajectoire connus par les hausses correspon- 
dantes, 

fa-s valeurs de <, déduites de rabaissement de t<*s points au-dessous de la ligne 
de projection, donneront trois équations de condition pour déterminer les con- 
stantes de l'équation 

/ — A r-*-H r’-t-C-r* ou -- -- A + B i -eC.ië. 

X 

l)e cette équation otl tirera 


lit A -+■ » B r ■+- ÎO’ 
iB + BCx 


it r | A + 


otïsot -(■•-«'V 


Dans les conditions que nous avons imposées plus haut à l’arc de trajectoire, 
v et p vont en diminuant à partir de l'origine, c'est-à-dire à mesure que x aug- 
mente. 

la- coefficient B devra toujours être |>osilif 

1 .a résistance de l'air sera projiortionnelle au cube de la vitesse si C est nul. 

Klle décroîtra pinson moins rapidement que le cube de la vitesse, suivant que C 
sera négatif ou positif. 

Nous allons examiner successivement ces deux cas et remplacer dans chacun 
la fonction de x 


par une fonction de v équivalente, du moins pour de faibles valeurs de x 


Cos où le coefficient C est positif 


Pour de faibles valeurs de x. 
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donne 


donc 


- 9 ~ 

.B+6Cx«^( aB --3AC+^), 

^ ( îB _3A£N, 

'«B \ B / 


On aura toujours 
d'où 


S III. 

Cas où le coefficient C est négatif 
i if iB \ 

â+îe ~ à v ~ a * y 


Et si, pour fait e ressortir le signe du coefficient C, nous posons 

0 = - C', 

iB + 6l>= g ^iB ! - ÎC A + ÎCA’. ^, 


donc 
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DEUXIÈME PARTIE. 

APPLICATION AU HR DES CANONS RAYÉS. 


CHAPITRE PREMIER. 

FORMULES NUMÉRIQUES EXPRIMANT LA RÉSISTANCE DE L'AIR AU PROJECTILE LANCÉ 
PAR LE CANON RAYÉ DE • DE CAMPAGNE. 

I a* caractère saillant ilu tir des armes rayées, c’est la régularité, le degré «le 
similitude auquel on arrive entre deux coups tirés dans les mêmes conditions. 

Cette régularité m'a fait penser que ce tir pourrait être soumis avantageusement 
au calcul, el m a l'ait aborder résolument la complication «pie présente au premier 
abord l’obliquité «le la résistance de l'air sur la direction de la trajectoire. 

$ I". 

Du relèvement du projectile par i effet de la rèsislatwc de l'air 

Il résulte «le la forme du projectile que son axe se place toujours dans la direc- 
tion du mouvement. Tandis que la trajectoire s'infléchit sous l’action de la pesan- 
teur, les résistances exercées sur toute la surface reviennent à une r«' , sultante agis- 
sant en arrière du centre de gravité, laquelle relève le projectile en même teni|>s 
qu'elle incline sou axe. 

Du frottement dù à cette pression résultante exercée sous le projectile, et du 
mouvement de rotation que les rayures de la bouche à feu lui ont imprimé autour 
«le son axe, liait une déviation hors «lu plan de tir dont In loi est facile à saisir, pms- 
qu'ou a pu contre-halancer cette «léviatiou dans le canon rayé de 4 de campagne, 
avec une précision suffisante, en inclinant la hausse de sur le plan perpendi- 
culaire à l’axe des tourillons. 

line remarque nous permettra de tenir compte «le la quantité dont le projectile 
<;sl relevé : c'est que ce relèvement doit être à très-peu près proportionnel à la dé- 
viation horizontale dont nous venons de parler, puisqu'ils sont dns, l’un à la pres- 
sion de l’air normale à la trajectoire, l’autre au frottement qui en est la consé- 
quence. 
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O relèvement sera donc, tant que la trajectoire ne fera que de petits angles 
avec l’horizon, dans tin rapport constant avec la hausse. 

Soient s ce rapport, h la hausse. 

Sans ce relèvement, la hausse à donner devrait être augmentée dans le rapport 
de i : i s. 

Elle serait h (i -t-î). 


§ H 

Préparation à /' application de la méthode exposée dans le chapitre II de la V Partie 

Soient 4, la distance entre les deux points de mire de la bouche a feu ; 

/t(i4-£) la hausse à la distance x, corrigée du relèvement comme il 
vient d’être dit. 

Cette hausse indique que l'ordonnée de la trajectoire serait a cette distance 

h 1 1 4- 1 ) j- 

fjt durée du parcours depuis l’origine, accusée par cet abaissement, serait 

,= \Zl'* !,+,) ï 

ou, en posant Ç = 

MVFÏ 

à laquelle équation nous tâcherons de substituer une équation suffisamment 
approchée et de la forme 

A + B-r + C-v' I 

pour l'application île la méthode exposée dans le chapitre 11 de la I" Partie. 


§ ni. 

Remarque sur la manière dont le coefficient Ç doit entrer dans les expressions de ta 
vitesse et de la résistance de f air. 

Si nous considérons deux trajectoires dont toutes les ordonnées soient entre 
elles dans le rapport constant t : Ç ; 

a. 


ï 
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I,es coefficients différentiels de même ordre (fis équations de ces deux courbes 
seront, pour chaque point, dans le meme rap|>ort. 

Nous conclurons des expressions : 

. /rf» Y <T) 

1 J o _ l tir 

* " iï! ~ i ' r .[rV\ r \' 1 <F.r 

, 7 ? L 

que, tant que ~ sera assez faible, les valeurs de o* et de seront , pour chaque 
point, à très-peu près dans le rapport inverse Ç ; i . 

Or v proportionnel à y'Ç, c’est t proportionnel à 
I.a trajectoire pour laquelle 




et la trajectoire pour laquelle 


A4-B..r-t-t:..i'. 


sont donc dans les conditions que nous venons de supposer, c’est-à-dire que leurs 
ordonnées sont dans le rapport constant t ; Ç. 

Admettons maintenant que la loi de la résistance de l’air, à laquelle serait due la 
deuxième trajectoire, soit exprimée par la fonction 

/« 

la loi de la résistance à laquelle serait due la première se déduira de suite de 
celle-ci. 

En effet, marquant de l’indice prime les valeurs correspondantes à celle première 
trajectoire, ou a 

= ï. — ; 


l’équation 


devient 


•'* — | ï)*.»-*; 


■ — ... 


Ç.-^=N'(C)*.e'+... ou ,e\ 
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donc enfin 


n'<;) 


/« \ 

■ * 

( 


— S uu 



l ne conséquence pratique de ces observations, c’est que nous pouvons ajour- 
ner la considération de la valeur de Ç , et calculer prov isoirement les vitesses et la 
loi de la résistance de l’air, comme si Ç était égal à l’unité. 

(ietle conséquence est importante, parce que le rapport, pour un point quel- 
conque, de la vitesse ainsi calculée à la vitesse expérimentale donnera immédia- 
tement la valeur même de l'inconnue Ç. 


Jj IV. Suite du § II. 

Données ex/>erirneiitales. 

Dans le tableau, dédtiit immédiatement de ses expériences par la Commission de 
La Fère, les distances correspondantes aux hausses indiquées ne sont liées par au- 
cune loi. 

Pour la commodité des calculs, nous avons remplace ce tableau par un autre, 
dans lequel les hausses, calculées par interpolation, correspondent a des buts 
équidistants. 

Voici ces deux tableaux en regard : 


Données primitives. 


DISTANCES Dl BIT. 

NAISSES. 


mm 


6.9 

890 


i 5 i 7 

68 

*4110 

108 

» 73 o 

17» 

. ii 14 

i 3 o 


Données f/tiuptri » . 


DISTANCE!» DU HT. 

| 

DUSSES. 

ioo* 

8 «m 

gCN» 

M.4 

»5oo 

06 . 4 

'ii 00 


2700 

168 

Î3rt». 

266 


I.a formule 



lorsqu’on y introduit ces valeurs de h et de x, nous a paru pouvoir être remplacée 
par la formule 



o.ooîi»75 -). e.ooeuoo;) 


o , uoooooo 4 *oo’i; 


”4 
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N «us fer ons remarquer que les valeurs données à t par la première expression 
doivent être un peu trop faibles, et d'autant plus que x est plus grand; nous 
avons donc cherché dans la deuxième à les forcer un peu et d'autant plus que .r 
était plus grand. 

Voici du reste un tableau dans lequel nous avons place en regard, pour les dif- 
férentes valeurs de x, les valeurs de l’expression 

A -f- B J" — C'-r*. 

et celles de 




VALEURS OI E PRENNENT LES EXPRESSIONS 

do r. 

/î h 
y y * 

À-*-Bx - Cjt\ 

3on 

•i3 3 

i35 

900 

175 

178 

1 5 oo 

3 oo 

319 

1100 

3x3 

358 

1700 

356 

39* 

33oo 

4 o 5 

43.. 


Si l’on suppose 

y 

— 1 » 

les valeurs 

A — 0,0011375, 

B = 0,00000075, 

, C'= 0.0000000000178, 


donneront, d’après les formules du § III, chapitre II, pour la vitesse initiale 

x — 47 ° raètrvs. 

A 

et pour la résistance 

4 

— 0,0000011634 4 - o, ooooooono 5 o 333 »**. 


S V. 

Discussion des résultats precedents 

l.a trajectoire construite en prenant pour bases les résultats précédents don- 
nerait aux petites distances îles hausses un peu plus faibles que les hausses expé- 
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rimentales, accusant par conséquent di s vitesses moyennes plus fortes que 1rs vi- 
tesses réelles. Aux grandes distances, au contraire, les vitesses calculées seraient 
plus faibles «pie les vitesses réelles. 

Nous en conclurons que la loi à adopter doit donner des résistances plus fortes 
pour les grandes vitesses et plus faibles pour les petites: condition que l'on rem- 
plira en donnant une valeur plus grande au rapportée! nue valeur plus faible 
a / dans la formule empirique 



l'oureliaque valeur de mise en essai, et pour chaque valeur e„ adoptée pour la 

vitesse au sommet , ou peut donner une série de valeurs à /, ce qui correspond a 
nue variation proportionnelle de la résistance de l’air; 

F.t une série de valeurs à î, distance horizontale de l'origine au sommet de la 
trajectoire, ce «pii correspond dans chaque casa une variation de la vitesse initiale 
Pour apprécier l'influence des variations de /, on remarquera que ce coefficient 
augmentant dans le rapport de i : i -t- tf, 


l.es termes qui contiennent 
les fonctions 
Jl, 

M, 

Jl, 

SI, 

SI, 

SI. 

SI. 


Augmenteront a peu près île leur valeur 
multipliée par 

O 

# 

19 

0 

10 

3* 


Pour apprécier l’influence des variations de s, on remarquera que .v devenant 
i s ■+■ ï), la valeur x «le l'abscisse d'un point quelconque, «lotit la distance hori- 
zontale z à l'origine «le la trajectoire est fixée, deviendra (.r -t- a), et l'ordonnée 

nouvelle sera égale à très-peu près à l'ordonnée primitive augmentée «le ^ n 

De mente 

rfy 

tû* 

deviendra 

<Pr il‘j 
,Ù + ,lr‘ 

La valeur de i> 3 subira une modification inversement proportionnelle et de- 
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Yppliquaiit tes princi|>es aux données numériques du problème actuel, on peut 
établir le tableau des modifications, fonctions de o' et er, qui seraient apportées 
aux hausses déjà calculées. 

O tableau change très-peu lorsque e et J prennent des valeurs sensiblement 
différentes de celles que nous avons adoptées. C’est sur cette observation que nous 
nous sommes appuyé pour simplifier les tâtonnements auxquels nous avons dû 
nous livrer. 

Nous sommes arrivé par cette méthode à adoptér les valeurs 


et 

pour la vitesse initiale. 


r 

j — O.OOI , 

/ = 0 , 0000010 $, 

V,= 458, 


§ vi 

Formules numériques ado/ilées. 


Reportons-nous maintenant à ce qui a été dit dans le § IV. lai valeur de Çdoit 
résulter de la comparaison de cette valeur V, = 458 avec celle de la vitesse initiale 
déduite d’expériences directes. 

Je me suis adressé pour connaître, cette vitesse initiale à mon ami le colonel 
Yirlet, dont la science et l’obligeance sont bien connues. Le colonel Virlet m’a 
donné 35 o mètres comme résultat d'expériences peu nombreuses et faites a la hâte. 
C'est sous ces réserves que j'emploie ce nombre. 

J'ai donc adopté pour la valeur de Ç 

ç = 0 , 575 . 


ce qui donne, 2 étant égal a 0.69, 

I -t- S —1.30 

le relèvement 


i = o . ao ou 


La loi de la résistance de l'air devient (1) 

-£• o , 00000 1 38 r’ ( 1 H — — ) • 
m \ 760 / 


(•) P* partie, chapitre I, S III. 
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CHAPITRE U. 

SOLUTION. 


S i. 


liquation de ta trajectoire. 


La loi que lions venons d’adopter donnerait, dans l'hypothèse de la résistance 
de l’air directement contraire ail mouvement du projectile, et la vitesse au som- 
met étant égale à 190 mètres, pour les cofficieuts de l’équation 

V = M, JT’ 4- M / 4- . . . -t- M..t\ 

les valeurs suivantes : 

log(— M j = 4 . i33i3i8, 
log(— M,) = ÎT.47ï5«3ï, 
logl — St,)— 11,1891560, 
log(— M,) — 76.3337335. 
log(— SI,)- iç>.o84«6«7. 
log( — M,| =» 3 . 3780871, 
log(— M,)=*7.56<)8638. 

Cette équation auxiliaire donnerait pour chaque abscisse x la vitesse et la ré- 
sistance de l’air. 

I /origine est au point (ar = — ia6o) pour lequel la vitesse est égaleà 35 o mètres. 
Nous avons vu que l’influence du relèvement est de diminuer tous ces cofficieiits 
dans le rapport de 1,10: 1 . 

L'équation de la trajectoire sera donc 

r=:R 1 .i-’^-R,.r'4 - .. . -t-R.x’ 

les valeurs suivantes étant données aux coefficients : 

log( - R,) =4.0539500, 
log{— R,1 = 8 . 3934010 . 
log(~R,) = 11.1099748. 
log(— R,)= it>.i5455i3. 
log(- R, 1 = 79.0049855. 
log (— R, ) = i3 . 1989080, 
log ( — R, ) — 17.4908816. 


C'est en partant de cette courbe qu’ou devra calculer les hausses 


3 


l 
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§ » 

Point de vue sous lequel on peut envisager le relèvement. Calcul, à ce /wml de 
rue, de l'équation de ta trajectoire. 

Ia? relèvement produit le même effet que produirait une diminution de In pe- 
santeur. 

On arriverait donc directement à l'équation de la trajectoire en parlant de la loi 
adoptée pour la résistance de l'air, et remplaçant dans les formules du tableau V 

g par 

Celle substitution de y à g permettra de calculer directement, à l’aide des élé- 
ments différentiels de la trajectoire, la vitesse et la résistance de l’air. 

Les valeurs obtenues par cette méthode pour les constantes de l'équation 

y • H,.r’ + R..r , -t- ... + R.jt*. 

sont les suivantes : 

log( — H.) = .«539506. 
log'-R,) — 8.3934010, 

•"Si— R J- 1*. *199748, 

•<*{— R,)= iG. 071970 t. 

•°gi — II,) — a<».H5i4a34. 
logl — R,) = a 3 .i 34586 », 
log(— R,) — 17 . 3 ni I tk)7 . 

§ III. 

Remarque sur les différences entre ces fleur équations de ta trajectoire 

Les valeurs R 3 , R,, R, dans ces deux équations sont identiques; il n’en est pas 
de même des valeurs des coefficients suivants. Si l’on se reporte à la formule du 

tableau V , on verra que dans les trois coefficients différentiels > C 

1 «r eljr rix* 

entre à la première puissance, mais que tous les termes suivants contiennent G à 
différentes puissances. 

Ainsi les deux courbes que nous avons obtenues dans les deux paragraphes 
précédents ne sont pas identiques Confondues pendant un certain espace départ 
et d’autre du sommet, elles iraient en se séparant de plus en plus. 

Mais ce n’est qu’en dehors des limites dans lesquelles nous avons à considérer 
la trajectoire, que ces différences prendraient quelque importance numérique. 
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Vous n'avons jamais prétendu donner du relèvement une mesure rigoureuse, 
mais seulement approximative; aussi l'avons-nous considéré indifféremment 
comme une force verticale, ou comme une force normale à la trajectoire. (Test 
.1 peu près à et"» deux points de vue différents que doivent correspondre ces deux 
équations. 

Qu on nous permette ici une autre remarque. 

J .a résistance qu'oppose l’air à un projectile, animé d’un mouvement de rotation 
autour d’un axe langent à sa trajectoire, est évidemment fonction de la vitesse de 
ce mouvement. 

lai vitesse de rotation doit aller indéfiniment en diminuant, car on ne voit |xmr 
elle aucune cause d’accélération. 

Tant que la vitesse de translation ira aussi eu diminuant, nous pouvons consi- 
dérer comme légitime l’emploi de la formule empirique au moyen de laquelle nous 
avons pu reconstruire la trajectoire observée, et qui donne cette résistance en 
fonction seulement de la vitesse de translation. 

Mais dés que la trajectoire aura dé|>a.ssé le point où la vitesse de translation est 
tin minimum, d est évident que celle formule ne pourrait plus convenir; car à 
deux mêmes vitesses «le translation correspondraient des vitesses de rotation dif- 
férentes et par conséquent «les résistances «le l’air inégales 

Or, pendant tout l’arc de trajectoire soumis à notre analyse, la vitesse va bien 
en décroissant; mais à la fin elle «lécroit très-lentement; la limite à laquelle nous 
sommes avertis de ne plus appliquer notre hypothèse est donc proche. 

Une autre remartpie restrictive de cette hypothèse, c’est que la même formule 
numérique ne pourrait pas servir au cas où le proj«‘Ctile serait lancé avec une 
vitesse initiale différente. 

En général, h'S formules empiriques ne doivent être étendues qu’avec beaucoup 
«le reserve, en dehors «les limites dans lesquelles elles ont été vérifn’-es. 


§ IV. 

Valent des hausses. 

Revenons a l'équation de la trajectoire que nous avons établie dans le § Il de ce 
chapitre. 

Pour le point (jc = — 1267) la vitesse est de 35o mètres, comme le montre le 
tableau n" VII qui termine ce Mémoire. C’est donc ce point que nous devons 
prendre pour l’origine de la trajectoire. 

Nous avons exposé «lans le tableau n° VI la série des «'aïeuls par lesquels on 

3. 
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peut arriver de I << 1 1 ■;>! ion tic la trajectoire a la valeur «le la hausse en ddlrrcnts 
points. 

Dans ce tableau, comme dans les paragraphes précédents, 

s est la distance de l'origine au sommet; 

: la distance du luit pour laquelle on cherche la hausse; 

.t, jr les coordonnées de ce but par rap|M>rl au sommet; 

y t , j ) l'ordonnée et l'inclinaison de la trajectoire à son origine; 

S = o ro ,6<) la distance entre le pied de la hausse et le guidon; 

h la hausse. 

Ce tableau n’est que l'application de ce principe que, dans le canon rayé comme 
dans toutes les armes où la hausse à o donne une ligne de mire parallèle a l’axe, 
la hausse est l’angle que lait avec la ligne de projection la droite qui va de la 
bouche à fiat au but, mesuré par sa tangente dans un cercle dont le rayon serait 
égal à la distance entre les deux points de mire. 

C'.el angle 11 est la somme (ou la différence) des angles que ces deux ligues font 
avec l'horizon. 

§ v. 

Calcul ries vitesses. 

Nous avons exposé dans le tableau n° Vil la sérié des calculs par lesquels nous 
sommes arrivés à l'expression de la vitesse et de ta résistance de l'air js’ pour des 
points placés à des distances de l’origine multiples de 600 métrés depuis o jusqu'à 
3 ooo mètres. 

Ce tableau u'est que l’application des formules que nous avons établies au 
commencement de ce Mémoire : 



Nous avons comparé avec cette valeur de la résistance de l’air celle que donne- 
rait la formule empirique 

£ = o.oo wro ,38. r *(, + ^- 
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(.<• r;t|»|>orl tir ers deux valeurs fera conclure, iiihis l'espérons, que l’équation 
«lu huitième degré donnée immédiatement par nos formules représente avec une 
approximation satisfaisante la trajectoire qui résulte de cette loi 

§ VF 

Durée du parcours 
l.a durée se déduit tle l'équation 

* frf. 


qui tlofmc 
d’où 


tPr 

dî* 


. , • 'O 

t/r — * ^ dt , 

7 ,lr 


n* n= x , ■■■ 11 ■ i — ...... i ■ . — 

i j rf.i ,/ — .(ilt t +6R ] ..'t ntt 1 .^+»oIl t ,jf+3olt,..r‘+4a!t..«*+56R i 
Si on pose 


..«*+...)■ 


y ~~ ~ (a 11 , 4-611 .x + . . .) — T, 4- aTj.j'rf- 3T,..r 3 4- 4 T,. r*4- 5 T v ..r' -s- G T. . **-1-7 T ; ..r' 4- . 


c’est-à-dire 

T; 

4. T,. T, 

« T. T, + 4.t; 

8. T, .T, -|- ta. T, .T, 

■ t>.T,.T, + 16. T,. T, 4- 9.T4 
ia.T,.T, 4- ao.T,.T, 4- »4.T,.T, 

4- a4.T,.T. 4- 3«>.T,.T, 4- 16. Tf =-• if- 56.R,), 
l'équation ci-dessus reviendra à 


= j<- . 

- if- «i-KJ, 
a i| — ta. Il, )« 

- i{- ao . H) , 

= i(- 3 ».R.J. 
= i(— 41. R.), 


J (x) étant égal a 




T,.T4-T,..r*4-T,.a J 4-T,.a-‘4- T 1 ..r , 4-T,.a*4-T...r’4- . . .. 
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l.es équations de condition que nous venons de poser donnent dans le cas 
actuel : 

logT, =-‘- 3.7162464. 

= 7.9407591 , 
log i — T > ) =- 11. 3 a 8 o :>5 1 , 
logT, — 14.0901461 . 

logT 1 ». 2 i 2 oo 38 . 

logT* 22 . 8855 o 4 *iv 

log( T.) -26.1233040. 

• 

valeurs a l aide desquelles il sera lacde de calculer la durée d’un arc quelconque 
de trajectoire. 


Résume. 

Nous voici arrivé a la solution complété du problème que nous nous étions 
pose. Résumons la méthode que nous avons suivie. 

I.ii méditant sur le mouvement de rotation du projectile autour de son grand 
axe et sur le mouvement propre de cet axe qui s'incline incessamment avec la tan- 
gente .1 la trajectoire, nous avons été conduits a la conclusion qu'il devait, en mémo 
temps que la déviation en dehors du plan de tir, exister une déviation verticale, 
un relèvement proportionnel à la hausse, dont la cause équivaut par conséquent à 
une diminution constante de la pesanteur. 

Partant des hausses et de la vitesse initiale expérimentales du projectile, nous 
avons calculé à la fois la valeur numérique de cette diminution de la pesanteur, 
et la loi de la résistance de l’air. 

Tel a été le rôle de l'analyse dans notre travail. 

Dans le dernier chapitre, nous avons reconstruit synthétiquement la trajectoire 
qui devait résulter de la même vitesse initiale, de la gravité ainsi réduite et enfin 
de la loi de la résistance de l’air adoptée. 

Le peu d’écart entre les hausses calculées d’après cette trajectoire et les hausses 
expérimentales nous donne l’espoir que les lois que nous avons adoptées s’écartent 
peu des lois réelles qui régissent le mouvement des projectiles lancés par les canons 
rayés. 
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oruftie . des dérivées de la trajectoire. 
\ primée j«»r la formule 



l 


4-5.-^-; 4- 3. 

r..\ r . * / 


4 + 9- ~-iY> 


4 *9- -r— ; + -+ 3i 5. — * — ; Ti.'-r Y 

" r~. r j’ r. .»• r y 

(i 1 i> 1 41 * \ 

— *4- fi jC- p — } -f- 636. — 4- 477* - — ; 4- 108 . T )* 


- -t- ***• — t t- — 1 -r- 

> . r r* r*. .»* 

i "’rr " - i3- 


T' 38. — ■ — ; . -f" • 12 • “ 




; 1 


a6 - - i8.- — 7 

- 35.-^ 


(Page 1 a.) 
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dérivées de la trajectoire 
par la formule 
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N° lll 

Tableau des valeurs, au sommet , des dérivées de lu trajectoire . 

La résistance de l’air étant exprimée par la formule 

? = (‘ + 

~ TJ’ 


7 


«/• 1. 




<£r* 


,, 3 )- 


àx‘ 


4- 6.4-. 4, 


— i 1 ^1284-376.^4- 347. ^4- ioo. • 

+ ,.£.*(«-7 

= < — 2 . ^jr • A ‘ ^ 976 4~ 3ï5r* . 4~ 3845 . ^ 4~ * 89 * . -(- 3*iO . ^ t 
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N° IV 

Tableau des râleurs, au sommet, des dérivées de la trajectoire. 

La résistance de l'air étant exprimes? par la formule 

o =. km. té'. 

<<\>. _ S 

tf.r* ~ v l 1 

*f* y. . g 

f.' 

. 'fj. 

rfF =-*•*•*’ 

S- s, 


<r 9 

tir' 


- = — aoo.X*. ", ? 

N° V. 

Tableau des valeurs , a// sommet, des dérivées de la trajectoire. 
La résistance de l’air étant exprimée par la formule 

h 

(noii* axons trouvé avantageux de remplacer &p«r O; /e, par F 
G, 

».0(F+E|, 
a. G. F (F-t- E), 


e; par K J 


rfr 1 “ 

//' t, 

rfj J 

'O. 

tir* 

' , - a.G’(»F + 3E) 
rfj* = 1 


-4- a.G.F.E | F -f- E), 

- a.G’.F 1 ^*0 + 39.5 -4- 18 . p ) • 

- *.G.F.E.(F + B)(*F+3E), 

- t 8 .G‘.E, 

</>. 1— ».G‘.F ^ioo-t- * 27 . 5 iGa.p-t-36. pj^i 

■a.G.r.E(F + El( 6 +ao.i+ iï- p) . 
a.G'.F 1 ^ 8 o- 4 - 3t>o. 5. 4 - 370 . 5 J , 

•G 1 . F‘ ( 3»4 + 79» • p + 65 7 . p + . f-a - p ) . 
a.G.F'.E (F-4-E) ^a<-4- l3o.p 4-no. p 4 - to5 . p Y 


dx 


,/y 


= < - »j 
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N° 

VI 






('aïeul (les hausses . 




A = 

~ H67 


— 1267 

— 1 267 

-1267 

— 1267 

3 tz 

■j- Ï &4 

+ 890 

+1527 

+2110 

+2730 

+ 3 >i 4 

T = 

— 100S 

- 377 

-f 260 

+ 843 

+ 1463 

+ 1847 

Xi - 

— 135,471 

— l 35 . 47 » 

-i 3 i, 47 i 

— 135,472 

-135,471 

-1 35 , 471 

—r = 

+ 90,843 

+ 14.798 

+ 8 , 096 

+ 96,185 

+ 3 i 3 ,« 4 i 

+ 567,656 

r. - x - 

— 44 , 6 iy 

— 120,676 

— 127,376 

— 39 ,i 8 ; 

+177,569 

+ 432 , I84 

r.-r 

— O, 170340 

— O , 135591 

—o,o 834 i 6 

— 0,018620 

+o,o 65 o 44 

+0, 138*87 

m.- 

-f-o. i 8 o 5 i »3 

-H>, i 8 o 5 i H 

+0, i 8 o 5 a 3 

+0, i 8 o 523 

+0, i 8 o 5 'i 3 

+0, i 8 o 5 a 3 

Il sa 

+©,oioi 83 

+ 0 »o 4493 a 

+0,097107 

+0 , 161903 

+0,245567 +o, 3 » 93 i* 

* = Hï = 

0,0070 

n,o 3 io 

0,0710 

0,1117 

o, 1694 

0.220 J 

au lieu de 

0,0069 

0.0319 

0.068 

0, 108 

0, 172 

o.i 3 o 

Différence en millimètres 

+o m *",i 

-1—.9 

+•3— 

+3— ,7 

—*“,6 

-9“7 


4 
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NOTE 


mu 

LA FORME QUE DOIT PRENDRE L’ÉQUATION DUNE TRAJECTOIRE. 
POUR LA REPRESENTER DANS TOUTE SON ÉTENDUE. 


Le développement en une série d’un nombre limité de termes ne peut représen- 
ter qu'un arc de la trajectoire. 

Une équation parabolique ne peut reproduire, par exemple, le mouvement du 
projectile lorsqu’il devient presque vertical sous l 'action incessante de deux forces, 
dont l’une, la résistance de l’air, tend à réduire dans la niéinc proportion les com- 
posantes horizontale et verticale de la vitesse; dont l’autre, la pesanteur, n’agit que 
sur la composante verticale. 

§ 1 . 

Élude de la branche descendante de la trajectoire. 

La résistance de l’air agit seule au sommet pour diminuer la vitesse, et diminue 
elle-même pendant quelque temps avec celte vitesse. 

La pesanteur normale nu sommet à la courbe voit sa composante tangentielle, 
accélératrice désormais de la vitesse, croître successivement. La vitesse ne diminue 
donc que jusqu'à un point après lequel la vitesse, la résistance de l’air et la com- 
posante tangentielle de la pesanteur iront en croissant simultanément. Les deux 
forces approcheront de plus en plus d’une limite d’intensité qui est le poids même 
du projectile. 

A celte limite, la vitesse sera uniforme; ce sera la vitesse pour laquelle ç> — f). 

I.a trajectoire se confondra avec une asymptote verticale, [.es coefficients diffé- 
rentiels^- , seront infinis. 
a . i ax' 

Soit je — a la distance horizontale de celte asymptote au sommet de la trajee- 
d y rl 1 y 

toire; les fonctions dex:^i jp étant infinies pour cette valeur, c’est que dans 
leur expression entre un terme qui a pour facteur. 

4 . 
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L'expression 


■Æ 

tfr 

7 iP 


prenant alors une valeur v’ t finie et déterminée, il faut que l'exposant de ~ — 
dans soit double de l'exposant de ce facteur dans —■ Donc dans y l'exposant 

do • est t; et dans l'expression de y entre un tenue de la forme s (J?) 
/ (a — x ). 

Nous pouvons adopter pour celte expression la forme 




J (x), f(x), étant des fonctions qui conservent, ainsique leurs dérivées /’ | x), ç‘ (x~. 
J’(x), f" (x), des valeurs finies tant que x n’est pas plus grand que a. 

Si nous affectons de l’indice a les fonctions /jy pour indiquer les valeurs in- 
finies qu elles prennent pour x — a, nous aurons 


Or 

quand 


'b. 

7T 


~ -r) — 


»t«) 
« — .r 


V ( a) (a- — *)-?(«) 
a — x 


{a -- — x) — o. 




le premier terme du numérateur disparait donc devant le deuxième, et l'on peut 
écrire 

'b. r(«) 

dx ! rt — .r) 

De même 


revient à 


=»’(<*) <(«-•») 


% 


y J « 

a — x 


Ti «) 

(«-«y 1 


'Ùj- ft") 
tlz’ la — x)’ 


Substituant ces valeurs de , yy dans l'expression de ei, 


on aura 


g 


= »(<*). 


première condition à laquelle devra satisfaire la fonction ç (x). 
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I, 'expression — 


=®(x), qui n'est rigoureusement exacte qu'a cette limite, donne 


une valeur approchée de e, tant que x diffère peu de a. 

Cette valeur |>eudant asse» longtemps devra différer Ires-peu de e„, nouvelle 
condition à laquelle on satisfera en exprimant qu'un certain nombre de dérivées 
de ‘f (x) sont milles pour x = a. 


y ' > il o. y* ' il ~ O, 


S H 

Élude delà branche ascendante . 


Analysons de même le rôle de la résistance de l’air et do la pesanteur dans la 
branche ascendante de la trajectoire. On plutôt, pour partir comme tout à l'heure 
du sommet, en nous dirigeant vers les points rie celte courbe illimitée situés a l'in- 
fini , imaginons que le projectile, animé en chaque point des mêmes v itesses, par- 
coure cette hrauchc en sens contraire. Pour cela, il suffit de concevoir, an lieu de 
la résistance de l'air, une force égale et contraire accélérant le mouvement du pro- 
jectile en même temps que la pesanteur. 

De ces deux forces, l’une croit très-rapidement, et tend a augmenter clans la 
même proportion les composantes horizontale et verticale; l'autre, la pesanteur, 
ajoute par temps égaux des quantités égales à la vitesse verticale. La direction ira 
floue toujours se rapprochant de la verticale; mais à cause de cette rapide accélé- 
ration de la vitesse sous l’action de la première force, la quantité dont l'angle fait 
avec l'horizon sera augmenté, pour un espace égal parcouru, décroîtra rapide- 
ment. La somme de la série indéfinie de ces quantités sera finie et déterminée ; l'in- 
clinaison n’arrivera pas à être verticale à la limite. 

Dans le langage infinitésimal , pour ar = — oo , aura une valeur finie; ^ et ^ 
seront nuis. 

La forme parabolique est donc aussi impropre à représenter cette partie de la 
trajectoire; et dans l’équation 

.f 

il faut entendre par^ ( x ) une suite de termes de la même forme que ç (jr) / f i — 

dans lesquels entreront de nouvelles constantes fl', a ", . . ., toutes positives et plus 
grandes que « 
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5 ni. 

Résumé. 

I. •■quation 

•laus laquelle /i, il , n , . . sont des quantités positives plus grandes chacune que 
celle qui la précédé; 

Ou. sous une notation plus générale, 


pourra donc représenter une trajectoire dans toute son étendue , sous les condi- 
tions exprimées dans les deux paragraphes précédents et dans le chapitre I de la 
première Partie de ce Mémoire. 

Si d’abord on |>ose x — a, on aura les équations de condition qui règlent la 
forme de la courbe à l’extrémité de sa branche descendante. 

Ces conditions peuvent déterminer entièrement les constantes A, B, C, . . . , en 
fonction de la valeur de a et du nombre de ces constantes ou, ce qui revient au 

même, du degré du polynôme qui multiplie / (i — 

En effet, i° la fonction Ax -+• B.r* + Cx* |>our x = a doit prendre la 

t ' 

valeur — • 

R 

a° Les coefficients différentiels de cette fonction de degré n deviendront tous 
nuis si l’on établit qu’il y a identité entre les fonctions 

A.r+B.r’ + Cx’-H... Pi -4_. In"- l n r|"1. 

W" ' J 

Les valeurs de A, B, C, D,. . ., seront 




\ -r -f- B J' 3 -f- Cx 1 -h . 


■K- 


et ainsi de suite 



a 



t> 


n ( n — ») 


, /.i»- nia-») ,-l 
' s.S.a' g' 

p _ n{ n — •)( n — a ) (» — 3) rl 

a.3.4n‘ g 
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Considérons maintenant 1rs drrivérs successives de l'équalion générale de 
la trajectoire 


>h 

tir 


tP 


r « ... v Al _àj+Bj < +Ci*+üx'+... 

= ïl(A + I.B..t + J.C.t 1 + l a ; 

r n , > . / Al v A -r 2-B.JT-f 3.t. r 1 -f-4.1) 

,.B +b.C^ f ii.l» 


HZ J 

itr* 


„ Ac+ B..r^^-l;..r“-^-l>.I•'-^-... 




*[« 


6.1. +*4 


, .AS- •j.B..r+S.C..r 1 -M.D.a i -t-.. ( 
P-* 1 -+-■■■ ] 


(n — x) 1 


Si l’on pose x = o, on aura les équations de condition qui règlent la forme de 
la trajectoire de part et d'autre du sommet, 
fa-s voici : 


v 

*- 

©• 




,I '.K . v 

<tx' ■ 

(?)- 

)• 



8.Ï 

tir 

G)--* G 


©■ 

* 

tP Y. 

- 3o— 

(?)-«=(’ 

,) - 6o.ï 




et ainsi de suite (*). 

Enfin si l'on pose x = — oc , on aura les équations de condition qui règlent la 
(orme de la courbe vers l’extrémité de sa branche ascendante. 

T'' T~' ^ f ‘ vel ' anl unis et ^ avant toujours une valeur finie; il faut égaler a o, 
dans ce cas, tous les coefficients de / x et des différentes puissances de x. 


(*) Lui de formation dos coefficients numériques. 

Chacun des coefficients numériques des derniers termes de ces fonctions se forme en multipliant le 
précédent par lo nombre n qui marque l'ordre du coefficient différentiel. 

Les coefficients numériques d une même fonction se forment en div isant le dernier par {/i i). i u — »). 

(<f — 3),. a. i. 
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On aura donc : 

X(A)=-o, 

S(B) = o, 

X(Btogff):= O, 
ï(C) = o, 

• lll. loglî} s= O. 

, '-I.D) = o, 

ï ( D log a ) = o, 

p| ainsi de suite. 

Os différentes équations de condition établies, ce n’est que jwtr une série de 
tâtonnements que l’on arriverait a les appliquer numériquement à quelques pro- 
blèmes particuliers. 

Nous n’avons pas entrepris cette tâche, l’objet que nous nous étions proposé 
dans cette Note était seulement l’analyse des conditions que doit remplir une tra- 
jectoire, et la recherche de la forme que doit prendre son équation. 



Paris. — Imprimerie d« M ALLET-BACHELlEfl , rue du Jardinet, ta. 
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